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Mikrostrukturierter Katalvsatork5rner nnd Verfahren H..... 

Herstelluna 



Die Erfindung betrifft mikrostrukturierte Katalysatorkorper 
fur chemische Reformer zur Anwendung bspw. in Brennstof f zel- 
lensystemen sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Als Resultat von immer drastischeren Auswirkungen der Ener- 
gxegewinnung aus fossilen Brennstoffen und unter dem Aspekt 
des ressourcenschonenden Umganges mit Energietragern haben 
Brennstoffzellen als effiziente und umweltf reundliche Alter- 
native ein sehr hohes Marktpotential . Auch im Automobilsektor 
wird seit langer Zeit die Brennstof fzellentechnologie erfolg- 
reich getestet. Dabei besteht eine Variante darin, den fur 
die Brennstoffzellen benStigten Wasserstoff erst im Automobil 
aus flussigen Kraftstoffen wie Methanol oder herkOmmlichen 
Benzmen zu gewinnen. Dazu ist im Automobil jedoch ein sog 
Reformierungsprozess notwendig, der langkettige Kohlenwasser- 
stoffe in Wasserstoff und Kohlendioxid umwandelt . in diesem 
Pall wird dazu ein Verfahren verwendet, bei dem die Ausgangs- 
komponenten (Wasser und/oder Luft und flUssige Kohlenwasser- 
stoffe) bei hohen Temperaturen durch die Einwirkung eines Ka- 
talysators die Endprodukte wie bspw. Wasserstoffe freisetzen. 

Dieser Prozess kann in zwei Stufen unterteilt werden: In der 
Reformierungsreaktion, die je nach Re formierungs verfahren 
stark endotherm, stark exotherm oder autotherm verlaufen 
kann, wird der Kohlenwasserstof f zusammen mit Wasser und/oder 
Luft u.a. in Kohlenmonoxid und molekularen Wasserstoff umge- 
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setzt. Da die fliissigen Ausgangsprodukte unter hohen Druck 
gesetzt werden kOnnen und der im Abgas befindliche Rest- 
Wasserstoff (der in der Brennstof f zelle nicht -umgesetzt wer- 
den konnte) z.B. zur Heizung der ersten Reaktorstufe genutzt 
werden kann, besitzt dieser Prozess ein sehr hohes Potenzial 
zur Miniaturisierung aller beteiligten Komponenten . Dazu ist 
aber zwingend ein hoher Wirkungsgrad der ersten Stufe erfor- 
derlich, in der der benotigte Wasserstoff katalytisch erzeugt 
wird . 

Fur den beschriebenen Ref ormierungsprozess werden ublicher- 
weise sogenannte katalytische Reformer eingesetzt. Hierbei 
handelt es sich in der Regel urn mikrostrukturierte Schicht- 
strukturen mit einer grofien, ublicherweise mit einer mit ei- 
ner katalytisch aktiven Schicht versehenen Oberflache. Ent- 
scheidende Kriterien ftir den Umsetzungsgrad der Reaktanden 
ist hierbei zum einen das Oberf lachen/Volumenverhaltnis des 
Reaktors, die Druckdif f erenz tiber die Mikrostruktur sowie der 
Warmeaustausch an der Grenzflache zu den Reaktanden- Daneben 
spielt aber auch Temperaturstabilitat und BestSndigkeit des 
verwendeten Materials gegenliber Temperaturzyklen eine bedeu- 
tende Rolle. 

In der US 5 811 062 wird ein derartiger katalytischer Refor- 
mer vorgestellt. Der im dort beschriebenen Reformer verwende- 
te Katalysatorkorper besteht im wesentlichen aus einem Stapel 
von miteinander verbundenen Schichtelementen aus Metall, Ke- 
ramik oder einem Halbleitermaterial, in die durch Mikrostruk- 
turierungsverfahren wie z. B. Atzverfahren Hohlraume wie 
bspw, Kanale oder Poren eingebracht sind. Hierbei ist die 
Geometrie der Mikrostrukturen so gewahlt, dass zum einen der 
Durchtritt der Reaktanden von Schicht element zu Schichtele- 
ment durch makroskopische Offnungen und zum anderen die Stro- 
mung der Reaktanden entlang der Schichtelemente durch in die 
Oberf lachen der Elemente eingebrachte Hohlraume erf olgt . 
Diese Anordnung weist jedoch eine Reihe von Nachteilen auf • 
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So wechseln die Reaktanden beim Passieren des Reformers mehr- 
fach die Stromungsrichtung, wodurch sich der StrQmungswider- 
stand des Reformers erhdht. 

Femer ist das Miniaturisienuigspotential der in der genann- 
ten Schrift beschriebenen Anordnung begrenzt, da pro Schich- 
telement jeweils nur eine Ebene von entlang der Oberflache 
verlaufenden Hohlraumen realisiert werden kann und aus Stabi- 
litatsgrtinden die Dicke der einzelnen Schichtelemente einen 
bestimmten Wert nicht unterschreiten darf . 

Dartiber hinaus ist das Herstellungsverfahren des beschriebe- 
nen Reformers aufwendig und damit teuer, da entlang der Ober- 
flache verlaufende Hohlraume zu realisieren sind und die ein- 
zelnen Schichtelemente unterschiedliche Geometrien aufweisen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Katalysator- 
kSrper fiir katalytische Reformer zu realisieren, der einfach 
und kostengunstig herstellbar ist und bei minimalen AuBenab- 
messungen eine maximale reaktionswirksame OberflSche sowie 
einen moglichst geringen Stromungswiderstand aufweist sowie 
ein Verfahren zu seiner Herstellung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der in den unabhangigen 
Anspruchen 1, 8, 16 und 18 beschriebenen Vorrichtungen und 
Verfahren gelost. Die in den Unteranspruchen beschriebenen 
Merkmale bilden vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

Der erfindungsgemaiie KatalysatorkSrper besteht aus einer ge- 
stapelten Schichtstruktur aus einzelnen Schichtelementen wie 
in Fig. 1 (Querschnitt durch ein Schichtelement) dargestellt. 
Hier verlaufen die Hohlraume 2, beispielsweise Poren Oder Ka- 
nale im wesentlichen senkrecht zur Schichtoberf lache durch 
die einzelnen Schichtelemente 1 hindurch. Diese Anordnung 
weist eine Reihe von Vorteilen auf : 

Die Reaktanden durchstromen den Reaktor im wesentlichen ge- 
radlinig. Dadurch wird der StrOmungswiderstand der Anordnung 
verringert und damit der maximal mSgliche Durchsatz deutlich 
erhdht . 
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Ferner lafit sich der erf indungsgemaBe KatalysatorkSrper aus- 
gezeichnet miniaturisieren, da sich durch die senkrechte An- 
ordnung der Hohlraume der Minimalabstand der einzelnen Hohl- 
rauitie voneinander drastisch verringern laiit. Abstande im Be- 
reich von SOnm sind problemlos erreichbar; ein Wert, der ftir 
die oben angegebene konventionelle Struktur vollstandig un- 
realistisch erscheint, da einzelne Schichtelemente dieser ge- 
ringen Dicke mit bekannten Herstellungsverf ahren weder her- 
stell- noch strukturierbar sind. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daiJ im Un- 
terschied zu der in der US 5 811 062 beschriebenen Vorrich- 
tung xdentische Schichtelemente verwendet werden kOnnen, was 
die Herstellung der erf indungsgemSfien Katalysatorkorper deut- 
lich vereinfacht und somit verbilligt; zur Strukturierung al- 
ler Elemente kann der gleiche Prozess verwendet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Schichtelemente aus Silizi- 

um Oder einem Silizium-Mischkristall auszufQhren. 

Durch die Verwendung von Silizium als Tragerstruktur ftir den 

Katalysator besteht die Moglichkeit, die Geometrie, PorositSt 

und Porendurchmesser des Reformers in einem sehr groBen Be- 

reich optimieren zu konnen. Der Porendurchmesser in Silizium 

kann zwischen ca. 0.8pm und mehreren 100pm variiert werden 

und so den Anf orderungen zum optimalen Durchflufi, der Reakti- 

onskinetik und der Gasumsetzung angepaBt werden. 

Silizium ist zudem aufierst temperaturstabil und selbst gegen- 

uber haufigen Temperaturzyklen nicht anfSllig. 

Die Atzung von Silizium ist durch die ausgereifte Si- 

Prozesstechnologie dariiber hinaus sehr kostengtinstig. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht 
darin, dass die Abmessungen der HohlrSume sowohl entlang der 
Stremungsrichtung als auch senkrecht dazu variabel gestaltet 
werden. Beispielsweise ist es denkbar, dass sich die durch 
den Katalysatorkorper verlaufenden KanMle entlang der StrO- 
mungsrichtung verjtingen. Auf diese Weise wird es miiglich, ein 
unter reaktionskinetischen Gesichtspunkten besonders vorteil- 
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haftes Druck- und Geschwindigkeitsprof il im Reaktor einzu- 
stellen. 

Zur Verbesserung der Haftung eines Katalysatormaterials auf 
dem Katalysatortrager ist es ferner vorteilhaft, eine Metal- 
lisierungsschicht auf dem Tragermaterial vorzusehen. Beson- 
ders bewahrt hat sich hier Aluminium, fur dessen Prozessie- 
rung umfangreiche Erfahrungen aus der Halbleitertechnologie 
vorliegen. 

Selbstverstandlich ist es fur eine effiziente katalytische 
Wirkung des Reformers besonders vorteilhaft, auf die innere 
Oberfiache ein katalytisch aktives Material auf zubringen. Be- 
sonders geeignet ist hierfur Platin, allerdings sind auch an- 
dere Katalysatormaterialien denkbar. 

Zur Verringerung des StrSmungswiderstands des Katalysatorkbr- 
pers ist es vorteilhaft, die Anzahl der verschlossenen KanS- 
le, (sog. „dead ends^^ ) in der Struktur zu minimieren. Hierzu 
ist es erforderlich, die Enden der einzelnen Kanale am Ober- 
gang zwischen zwei Schichtelementen passgenau aneinander aus- 
zurichten. Hierbei ist es besonders vorteilhaft, beim Struk- 
turierprozess der Schichtelemente Justiermarken vorzusehen. 
So konnen beispielsweise die einzelnen Schichtelemente an ih- 
ren AuBenkanten mit schrag abfallenden Mesaflanken versehen 
werden, die passgenau in eine entsprechende Ausnehmung auf 
der Rtickseite des benachbarten Schichtelementes angeordnet 
werden konnen. Somit lassen sich die einzelnen Schichtelemen- 
te exakt aneinander ausgerichtet in beliebiger Anzahl sta- 
peln; die dabei erreichte Prazision wird anschaulich klar, 
wenn man sich vor Augen ftihrt, dass ein auf diese Weise her- 
gestellter Katalysatortrager mit einer Dicke im Zentimeterbe- 
reich in Richtung der HohlrSume durchsichtig erscheint. 



Zur Einstellung der optimalen Reaktionstemperatur ist es vor- 
teilhaft, eine integrierte Widerstandsheizung vorzusehen. 
Hierzu kann durch geeignete Dotierung des Siliziums die ge- 
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wtinschte Leitf ahigkeit oder das gevrtinschte Leitfahigkeitspro- 
fil eingestellt warden. Legt man nun an den KatalysatorkOrper 
eine Spannung an, so wird dieser durch den fliefienden Strom 
aufgeheizt; mittels einer Stromregelung wird die gewUnschte 
Reaktionstemperatur einstellbar. 

Es hat sich bewahrt, den Katalysatorkorper nach dem folgenden 
Verfahren herzustellen : 

Ein geeignetes Ausgangsmaterial bilden z.B. ~300pm dicke dop- 
pelseitig polierte p-dotierte Siliziumsubstrate mit lOcm 
Durchmesser. ZunSchst werden in die Substrate mittels eines 
Atzverfahrens die im wesentlichen zur Schichtoberf lache senk- 
rechten Poren eingeatzt. 

AnschlieBend kann das nunmehr porOse Substrat in Stiacke mit 
den gewiinschten Abmessungen gesagt werden, die je nach Dicke 
der porSsen Schichtelemente mehrmals auf einandergestapelt und 
beispielsweise in einem Gehause aus rostfreiem Stahl fixiert 
werden. 

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, als nasschemisches Atz- 
verfahren das sogenannte anodische Atzen zu verwenden. Eine 
beispielhafte Anordnung hierzu ist in Fig. 2 dargestellt. Als 
Elektrolyt 2 wird eine wassrige Losung aus HFiDimethyl- 
formamid (DMF) Oder HF: Isopropanol in einem Behalter 5 ver- 
wendet. Die Atzung erfolgt in der Kegel galvanostatisch, also 
mit konstantem Strom zwischen der Anode 4 und der Kathode 1. 
Hier spielt die an der Elektrolytgrenzf lache im Halbleiterwa- 
fer 3 entstehende Verarmungszone (oder Raumladungszone) eine 
entscheidende Rolle bei der Bildung der Hohlraume: Der Diffu- 
sionsstrom von Ladungstragern uberwiegt je nach Form der ge- 
atzten Hohlraume gegeniiber Stromen durch Tunneln oder thermi- 
sche Anregung. Ein anisotropes Atzen der Hohlraume findet 
statt, wenn der Abstand einzelner Hohlraume geringer ist als 
die doppelte Dicke der Verarmungszone, da dann der Ladungs- 
tragertransfer zu den Hohlraumwanden blockiert wird. Da die 
Raumladungszone durch die angelegte Spannung sowie die Dotie- 
rung des Substrates bestimmt wird, kann durch gezielte Ande- 
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rung dieser Parameter die Form und Dichte der Hohlraume be- 
einfluBt werden. Sowohl Durchmesser als auch die Dichte der 
geatzten Hohlraume konnen bei diesem sogenannten "selbstorga- 
nisierten Atzen" durch die Wahl der Substratdotierung ange- 
paBt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist 
damit erreichbare hohe Oberf lachen-/Volumenverhaltnis . 
Da es bisher aus technologischen Grilnden nicht moglich ist, 
durch anodisches Atzen einen Wafer bis zur Riickseite komplett 
durch zu atzen, muB die porose Schicht durch einen Abhebepro- 
zess geliftet werden. Dazu wird bei der gewiinschten Hohlraum- 
tiefe die Stromdichte zum Atzen innerhalb weniger Sekunden 
deutlich erhoht, wodurch es an den Spitzen der Hohlraume zu 
einem drastischen Anstieg des LadungstrSgertransf ers kommt 
und das Silizium dort isotrop geatzt wird. Als Folge wird die 
Schicht mit den geatzten Hohlraiamen vom Subs t rat abgehoben. 

Eine weitere vorteilhafte Variante des Atzverfahrens ist die 
Atzung von Hohlraumen mittels Plasmaatzung. Das Verfahren, 
bei dem die Prozessgase C4H8 und SFg eingesetzt werden, er- 
laubt dabei eine anisotrope Atzung mit Aspektverhaltnissen 
(Verhaltnis Hohlraumdurchmesser/Hohlraumlange) von rund 1:20. 
Far eine Waferdicke von 300vim kann der Durchmesser der plas- 
mageatzten Hohlraume demnach etwa 15pm oder dariiber liegen. 
Mit diesem Verfahren kann ein Substrat auch vollstandig 
durchgeatzt werden. Die Atzrate in diesem Plasmaprozess be- 
tragt ca. 80vim/h. 

Das oben beschriebene Verfahren zum anodischen Atzen von Si- 
lizium kann dahingehend modifiziert werden, dali durch einen 
photolithographischen Prozess die Position der Hohlraume an 
der Oberf lache kontrolliert werden kann. In Verbindung mit 
einer Justierung der Schichtelemente gegeneinander kOnnen so 
sog. "dead ends" (einseitig geschlossene Hohlraume) im Kata- 
lysatorkorper weitgehend vermieden werden. 

Dazu wird zunachst auf der Oberf lache des Substrates eine ca. 
2]m dicke Siliziumdioxid-Schicht mit einer Fotomaske struktu- 
riert, so daB die spateren Stellen der Hohlraume durch eine 
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Oxidatzung mit BHF frei geatzt warden kSnnen. Durch diese 
Oxidmaske auf der Si-Oberf lache werden durch die anschlielien- 
de Atzung mit einer KOH-Losung invertierte Pyramiden in das 
Silizium geatzt (KOH atzt selektiv auf bestimmte Kristall- 
richtungen von Si; (111) Oberflachen des Kristalls werden 
durch die Atze praktisch nicht angegriffen, wodurch auf der 
(100) Si-Oberf lache eine invertierte Pyramidenstruktur ent- 
steht) . Ftir eine anschlieBende anodische Atzung kann die Sei- 
tenlange der invertierten Pyramiden durch die verwendete 
Oxidmaske zwischen ca. 2pm und -aOpm eingestellt werden. Da 
die Spitzen dieser Pyramiden ftir den Strom bei der anodischen 
Atzung eine bevorzugte Inhomogenitat darstellen, wird der 
Atzprozess genau hier beginnen und entsprechend seinem ani- 
sotropen Charakter auch in das Substrat fortgesetzt. 

Durch dieses Verfahren zur definierten Atzung ist es bei ei- 
ner Stapelung von mehreren Lagen dieser Schichten moglich, 
bspw. durch Verwendung von Justiermarken einen einzelnen 
Hohlraum tiber die gesamte Reaktorlange (einige cm) fortzuset- 
zen. Gegenviber den ungeordneten Hohlraumen, oder aber auch 
sonstigen mikroporOsen Materialien (z.B. MetallschSume, Gra- 
nulate o.a.) minimiert sich der Druckverlust aber den Refor- 
mer deutlich, da keine "dead ends" in der Struktur entstehen. 

Besonders reizvoll ist es, das selbstorganisierte Atzen (ohne 
photolithographische Vorstrukturierung) mit dem Verfahren mit 
photolithographischer Vorstrukturiexxmg zu kombinieren. Bei- 
spielsweise ist es denkbar, einen Wafer zunachst auf der ei- 
nen Seite mit Vorstrukturierung anzu^tzen, anschlieBend umzu- 
drehen und von der anderen Seite selbstorganisiert bis zum 
Durchbruch durch die vorstrukturierten Atzgruben der gegen- 
uberliegenden Seite durchzuatzen. Damit lassen sich die Vor- 
teile des selbstorganisierten Atzens (groJJe erreichbare Ober- 
fiache) mit denen des vorstrukturierten Atzens (zumindest 
einseitige Ausrichtbarkeit der Hohlraume gegeneinander zur 
Vermeidoing von dead ends) in vorteilhaf ter Weise kombinieren. 
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Ferner gestatten es die vorgeschlagenen Atzverf ahren^ Wafer 
beliebigen Durchmessers zu stnikturieren; eine wesentliche 
Voraussetzung fiir eine groBtechnische und damit kostengiinsti- 
ge Realisienmg des Herstellungsverf ahrens . 

5 

Urn die Haftung eines Katalysatormaterials am KatalysatortrS- 
ger zu verbessern, ist es vorteilhaft, die geatzten Hohlraume 
vor dem Vereinzeln des Wafers zunachst noch mit einer metal- 
lischen Oberflache zu versehen. Am besten eignet sich hierzu 
10 Aluminium, das auch sehr haufig in der etablierten Si- 
Technologie Einsatz findet. Zwei Arten der Oberf lachenbedek- 
kung sind moglich: Aluminium kann unter Vakuumbedingungen 
durch Verdampfen aus der Alu-Schmelze auf den Wafer und die 
WSnde der geatzten HohlrSume aufgebracht werden. 

15 Daneben kann eine metallische Oberflache auch durch sog. 
Sputtern von Aluminium erzeugt werden. Dies ist ein Plasma- 
prozess, bei dem die ionisierten Teilchen aus dem Plasma auf 
ein metallisches Target (hier Alu) treffen, von dort Atome 
herausschlagen, die ihrerseits auf die darunter befindliche 

20 Probe deponiert werden. 

Beide Methoden sind prinzipiell fur die Beschichtung des Ka- 
talysatortragers geeignet. Fiir die Funktion des Reformers ist 
die Dicke der abgeschiedenen Aluminiumschicht nicht maligeb- 
lich. Es genugt daher eine Deposition von wenigen nm Alumini- 
25 um. Selbstverstandlich sind zur Realisation der metallischen 
Haftschicht auch Materialien wie beispielsweise Kupfer oder 
Nickel bzw. deren Legierungen geeignet. 

Fur eine gute katalytische Wirkung des Reformers ist bei- 
30 spielsweise eine Platinbeschichtung besonders vorteilhaft. 

Grundsatzlich ist fiir eine gute Haftung der katalytisch akti- 
ven Beschichtung auf der metallischen Haftschicht eine Anpas- 
sung der thermomechanischen Eigenschaf ten der veirwendeten Ma- 
terialien erforderlich; insbesondere sollten Materialien mit 
35 ahnlichen Langenausdehnungskoef f izienten verwendet werden, um 
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das Auftreten von Spannungen der Schichten gegeneinander und 
damit die Gefahr der AblSsung von Schichten bei Temperatur- 
schwankungen zu minimieren. 

Das Aufbringen der katalytisch aktiven Schicht erfolgt in 
vorteilhaf ter Weise durch thermisches Spritzen oder Plas- 
maspritzen . 

Das Prinzip thermischer Spritzverf ahren besteht darin, dali 
der Beschichtungswerkstoff , der pulver- oder stabformig vor- 
liegen kann, in einer thermischen Energiequelle aufgeschmol- 
zen und in schmelzf lUssigem Zustand auf das Substrat be- 
schleunigt wird. 

Beim Plasmaspritzen wird die zum Auf schmelzen des Spritzwerk- 
stoffes notwendige Energie durch ein Plasma erzeugt . An einer 
zentrisch angeordneten, wassergekuhlten Kupferanode brennt 
beim Plasmaspritzen ein gasstabilisierter Lichtbogen hoher 
Energiedichte. Das zugefugte Plasmagas ionisiert zum Plasma 
und verlasst die Brenndtise mit hohen Geschwindigkeiten (etwa 
300-700 m/s) bei Temperaturen von 15.000 bis 20.000 K. Der 
pulverformige Beschichtungswerkstof f wird mittels eines Tra- 
gergases liber Zufuhrkanale in den Plasmastrahl eingebracht, 
dort aufgeschmolzen und mit hoher Geschwindigkeit auf das 
Substrat geschleudert . 

Die beschriebenen Herstellungsverf ahren erlauben es, den Re- 
aktor mit dem erf indungsgemaften Katalysatorkorper in vorteil- 
hafter Weise durch eine geeignete Wahl der Gehausekonstrukti- 
on segmentweise aufzubauen. Somit kann unterschiedlichen An- 
forderungen an den katalytischen Reaktor durch eine Kombina- 
tion von Segmenten unterschiedlicher Anzahl und Bauart je 
nach Anwendungsgebiet Rechnung getragen werden. 

Zudem erlaubt die hervorragende Miniaturisierbarkeit des er- 
findungsgemSfien Katalysatorkorpers seine vorteilhafte Verwen- 
dung in Anwendungen mit besonderen Anf orderungen an den maxi- 
mal benotigten Bauraum. Der Einsatz in Brennstof f zellensyste- 
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men fiir mobile Anwendungen^ insbesondere in Kraf tf ahrzeugen, 
ist hierbei von besonderem Interesse. 
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Patent anspruche 



1. Katalysatorkorper itiit einem Oder mehreren Schichtelemen- 
ten mit geatzten, von stromungsf ahigen Medien durchstr5m- 
baren Hohlr^umen wie bspw. Poren oder Kanalen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Hohlraume im wesentlichen senkrecht zur Oberfia- 
che der Schichtelemente angeordnet sind. 

2. Katalysatorkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schichtelemente im wesentlichen aus Silizium 
Oder einem Silizium-Mischkristall bestehen. 

3 . Katalysatorkorper nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeic h n e t , 

dass die zur Stromungsrichtung des Mediums senkrechten 
Abmessungen der Hohlraume variieren. 

4. Katalysatorkorper nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die OberflSchen der Hohlraiome eine metallische Be- 
schichtung aufweisen. 

5. Katalysatorkorper nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die OberflSchen der Hohlraume eine katalytisch akti- 
ve Beschichtung aufweisen. 
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6. KatalysatorkOrper nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mindestens zwei der Schichtelemente Justiermar- 
ken aufweisen. 

7. Katalysatorkorper nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schichtelemente im wesentlichen aus elektrisch 
leitfahigem Material bestehen. 

8. Verfahren zur Herstellung eines aus einzelnen Schichtele- 
menten aufgebauten Katalysatork6rpers mit folgenden Ver- 
f ahrensschritten : 

- Atzen von durchgehenden Hohlraumen, die im wesentlichen 
senkrecht zur Schichtoberf iSche verlaufen, in die Schich- 
telemente, 

- Auf einanderstapeln der geatzten Schichtelemente 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Atzen durch ein an- 
odisches oder photoanodisches Atzverfahren erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Atzen durch ein 
plasmagestutztes Atzverfahren erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche 8-10, 
wobei zusatzlich Justiermarken auf den Schichtelementen 
aufgebracht werden. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche 8-11, 
wobei mindestens eine Schichtoberf lache durch einen pho- 
tolithographischen Prozess vorstrukturiert wird. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 8-12, 
wobei die Oberflachen der Hohlraume mit einer metalli- 
schen Schicht versehen werden. 
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14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 8-13, 
wobei die Oberflachen der Hohlraume mit einer katalytisch 
wirksamen Schicht versehen werden. 

15. Katalytischer Reaktor mit einem Gehause mit Zu- und Ab- 
leitungen fiir Reaktanden und einem KatalysatorkSrper, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er einen Katalysatorkorper nach den Anspriichen 1-7 
auf weist . 

16 . Katalytischer Reaktor nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass er abschnittweise mehrere Katalysatorkorper auf- 
weist. 

17 . Brennstof f zellensystem mit einem katalytischen Reaktor 
als Reformer und einer Brennstof f zelle , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es einen katalytischen Reaktor nach Anspruch 15 oder 
16 auf weist . 



a 



P801600/DE/1 



15 



DaimlerChrysler AG 



Raunecker 



23.08.2002 



Mikrostrukturierter Katalysatorkorper und Verfahren zu dessen 

Herstellung 



Die Erfindung betrifft einen Katalysatorkorper mit einem oder 
5 mehreren Schichtelementen mit geStzten, von strSmungsf ^higen 
Median durchstrombaren Hohlraumen wie bspw. Poren oder Kana- 
len wobei die Hohlraume im wesentlichen senkrecht zu den 
Schichtelementen angeordnet sind und dessen Herstellung mit- 
tels Atzverfahren aus der Halbleitertechnologie . 
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Fig. 1 
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